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(57) Abrege : L'invention concerne un precede de destruction thermique d'au moins un produit organique ou organo-halogene li- 
quide, gazeux ou pulverulent, comprenant - le melange - dudit produit organique ou organo-halogene avec de I'eau - une premiere 
operation de destruction thermique desdits gaz dans lesquels une decomposition en elements atomiques a ete induite, ladite operation 
se deroulant dans une chambre de reaction, - une deuxieme operation de destruction thermique des gaz ayant subis la premiere ope- 
ration de destruction, dans un dispositif de brassage sans apport d'energie, mais avec apport d'air et/ou de d'oxygene, - recombinaison 
par refroidissement d'au moins une partie des gaz issus du dispositif de brassage, - rejet des gaz detruits. 



DISPOSITIF ET PROCEDE DE DESTRUCTION DE DECHETS 
LIQUIDES/ PULVERULENTS OU GA2EUX PAR PLASMA INDUCTIF 



DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

Cette invention est relative un 
dispositif et k un precede de destruction de produits 
chimiques toxiques ou dangereux par plasma inductif . 
Ces produits peuvent se trouver sous forme liquide, 
gazeuse ou pulverulente et appartiennent la famille 
des composes organiques ou organo-halogdnSs . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Depuis .une dizaine d'annees se pose de 
fagon cruciale le probleme du traitement des dechets. 
En effet, la majorite des dechets etait, dans le passe, 
dispos^e en « decharge », generalement non geree . Mais 
& present, les changements de nature et de quantity des 
dechets impliquent une approche industrielle du 
traitement des dechets . 

De notnbreuses technologies de traitement 
sont mises en oeuvre pour traiter les dechets afin de 
poursuivre sur la voie du developpement , mais sans 
nuire a 1 ' environnement . Ces technologies performantes 
de destruction de dechets ont en commun de presenter a 
la fois un precede de destruction des dechets, des 
traitements des fumees produites lors de cette 
destruction et une gestion des residus liquides ou 
solides 6ventuels obtenus . 
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Generalement , on utilise des precedes 
thermiques de destruction des dechets pour surmonter le 
probleme pose par la stabilite de norabreux composes 
chimiques. Ainsi, les installations de destruction de 
5 produits dangereux sont traditionnellement des 
incinerateurs . Par exemple, les produits liquides sont 
melanges a des produits solides en vue d'etre br<il^s. 
Or, en incin^rant les dechets, on obtient des residus 
volatiles. Par ailleurs, ces installations necessitent 

10 des volumes consequents pour permettre des reactions 
completes entre le carburant et le comburant et 
diminuer les couts d' exploitation . 

Pour pallier ces inconvenient s , de nombreux 
precedes de destruction de d^cliets utilisent des 

15 technologies plasma. En effet, 1 ' utilisation de 
precedes plasma a I'avantage de permettre de reduire la 
taille des installations necessaires car les 
incinerateurs plasma permettent d'atteindre de tres 
hautes temperatures et par consequent, d'accelerer les 

20 reactions chimiques de destruction des dechets et de 
recorabinaison des elements chimiques ainsi obtenus . 

Dans le document [1] reference a la fin de 
cette description, on s' applique a detruire des 
produits organiques Bl I'aide de plasma en arc souffle. 

25 Les gaz provenant de la combustion des dechets sont 
m§lang§s avec de I'air, de I'eau ou de I'oxygene ^ la 
sortie de la torche plasma dans un etage tubulaire 
segmente. Cette technique permet la destruction de 
dechets gazeux de fagon aisee par melange des dechets 

3 0 avec le gaz plasma issu de la torche a arc. Neanmoins, 
I'efficacite du precede est diminuee du fait que les 



charges a detruire ne passent pas dans la torche. La 
destruction de produits liquides s'avere plus 
compliquee du fait de la difficulte de melanger de 
fagon homogene une phase liquide dans une phase gazeuse 
a haute temperature et a haute vitesse issue d'une 
torche plasma a arc souffle. Cette difficult^ diminue 
encore le rendement thermique et I'efficacite du 
proG^d^ - 

Un autre exemple d' utilisation de plasmas 
en arc souffle est presente dans les documents [2] et 
[3] . Les dechets a detruire sont introduits dans une 
torche tubulaire a plasma en arc souffle apres qu' ils 
aient subi un changement d'etat en phase gazeuse a 
I'aide d'un bruleur initial. 

Dans la technique expos^e au document [2] , 
le fait de vaporiser la charge pour la faire passer 
dans la torche plasma permet ^ la fois d'augmenter 
I'efficacite de destruction du precede et complique 
consid^rablement le precede par la surveillance 
constante de la bonne vaporisation de la charge. 
L'ajout du bruleur a gaz, qui necessite un apport d'air 
important pour fonctionner correctement , conduit a un 
debit gazeux important dans lequel la proportion 
massique de la charge est reduite. 

Le precede deer it dans le document [3] 
permet d' introduire la charge k detruire, qu'elle soit 
liquide eu gazeuse, directement dans la torche plasma. 
Ce precede utilise la technelogie de stabilisation de 
I'arc ^lectrique dans la torche par un champ 
electromagnetique- Ce precede etant un grand 
consommateur d'energie electrique, il est reserve a la 



destruction de produits presents en tres grande 
quantite. De plus, il n'est pas fait mention du type de 
gaz utilise pour le f onctionnement de la torche ou pour 
le controle des recombinaisons atomiques . Ainsi, ce 
procede effectue une destruction des produits par 
pyrolyse, c'est-^-dire sans apport d'oxygene, ce qui 
conduit a obtenir des gaz fortement riducteurs qui 
doivent §tre bruits en sortie de la torche avant re jet 
dans 1 ' atmosphere . 

Dans le document [4] , les dechets sont 
melanges a de I'eau ou du methanol et sont introduits 
dans une torche tubulaire a arc. De I'oxygene, a la 
place de I'air, est egalement employe comme gaz plasma. 
L'objectif de ces modifications consiste a am^liorer le 
rendement de destruction des dechets. Cette technique 
utilise une torche segment^e tubulaire a arc, 
technologie relativement peu courante qui necessite une 
bonne connaissance de la technologie plasma afin de 
definir des parametres de f onctionnement stables. 
L' introduction de deux phases (liquide et gazeuse) dans 
ce type de technologie ne facilite pas 1 ' acquisition 
d'un f onctionnement stable. 

Dans le document [5] , on utilise un brill eur 
plasma pour purifier et depolluer les gaz sortant .d'un 
incinerateur classique. On obtient ainsi une post- 
combustion k haute temperature avec injection d'air 
dans la chambre de melange avec les produits gazeux k 
neutraliser. De nouveau, avec ce precede, la torche 
plasma est utilisee comme vecteur energetique d' appoint 
pour purifier des gaz. II n'est done pas possible de 
traiter des liquides directement sans les avoir au 
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prealable vaporiser dans un incinerateur classique par 
exemple, comme il est fait mention dans ce document. 
Par ailleurs, le fait de ne pas introduire la cliarge au 
sein de la torche (pour des raisons d' incompatibilite 
5 de materiau) diminue fortement I'efficacit^ du proc^d6 . 

On peut egalement utiliser des plasmas 
radiof requences ou iiautes frequences. Par exemple, dans 
le document [6] , les produits solides a detruire sont 
d'abord introduits dans un four tournant pour y etre 

10 transformes sous forme gazeuse. Le flux gazeux est 
ensuite dirige vers un collecteur ou il est melange 
avec un gaz porteur et des dechets liquides eventuels. 
Get ensemble est ensuite introduit dans une torche 
plasma haute frequence. Les produits issus de la torche 

15 passent alors dans une centrif ugeuse munie d'un systi^me 
torique pour g^nerer des champs electriques et 
magn^tiques. Ce systeme permet alors de s^parer les 
diff brents elements. Cette technique a comme vocation 
premiere la separation des differents constituants de 

20 charges avec une recuperation eventuelle de produits 
valorisables (elements lourds...) . La torche presente une 
geometrie particuliere dans laquelle sont introduites 
les charges via un collecteur non defini. Les 
temperatures des champs atteintes (300-1000°C) ne 

25 permettent pas une destruction au sens strict du terme 
mais plut6t une mise en condition pour une separation 
des differents elements. 

Le document [7] concerne la destruction de 
produits toxiques gazeux d'origine militaire au moyen 

3 0 d'une torche plasma fonctionnant sous melange 
d' air/argon. A la sortie de la torche, une trempe 



air/eau est introduite afin de stopper les reactions. 
Les charges a detruire pas sent soit dans un module 
d'inertage comme decrit dans ce document, soit dans le 
module a plasma. Ainsi il apparaxt que ce sont 
principalement les gaz qui sont dirig^s vers le module 
a plasma- L' introduction de liquide ne constitue qu'une 
eventuality suivant la composition de la charge. 

EXPOSE DE INVENTION 

Le but de 1' invention est de detruire des 
produits organiques ou organo-halogenes, seuls ou en 
melanges, d'une faqion securitaire avec re jet contr61e 
des produits gazeux non toxic[ues dans 1' atmosphere et 
pi^geage des produits de recombinaisons nocifs pour 
1 ' environnement - L' object if de cette invention est done 
de restituer k 1' atmosphere des produits exempts de 
toxicite ou de dangerosite pour I'homme ou son 
environnement . 

L' invention propose un dispositif et un 
precede de destruction de produits chimiques, et en 
particulier de d^chets sp^cifiques qui pr^sentent une 
haute stability et une haute toxicite chimique. En 
d'autres termes, le dispositif et le precede selon 
1' invention permettent de traiter differents produits 
chimiques qui presentent des risques potentiels pour 
I'homme ou son environnement et qui necessitent done 
une surveillance attentive et continue au cours de leur 
duree de vie. 

L' invention concerne un precede de 
destruction thermique d'au moins un produit organique 
ou organo-halogene se pr€sentant sous forme liquide. 



gazeuse ou pulverulente . Ce procede comprend les etapes 
suivantes : 

- melange : 

- dudit au moins un produit organique avec de 
I'eau en quantity suffisante pour au moins 
satisfaire les rapports stoechiometriques entre 
les atomes de carbone et d'oxygdne du melange, 

ou 

- dudit au moins un produit organo-halogene avec 
de I'eau en quantite suffisante pour au moins 
satisfaire les rapports stoechiometriques entre 
les atomes de carbone et d'oxygene du melange, 
d'une part, et entre les atomes d'iiydrogene et 
d'halogene du melange, d' autre part, 

- introduction de ce melange et de gaz plasmagdnes au 
niveau de la bobine d'une torche plasma inductive pour 
obtenir des gaz dans lesquels une decomposition en 
elements atomiques a 6t^ induite, 

- une premiere operation de destruction thermique 
desdits gaz dans lesquels une decomposition en elements 
atomiques a ete induite, cette premiere operation de 
destruction se deroulant dans une chambre de reaction, 

- une deuxieme operation de destruction thermique des 
gaz ayant subis la premiere operation de destruction, 
cette deuxieme operation de destruction se deroulant 
dans un dispositif de brassage sans apport d'6nergie, 
ces gaz subissant la deuxieme operation de destruction 
thermique etant brasses avec de I'air et/ou de 
1 ' oxyg^ne , 

- recombinaison par ref roidissement d'au moins une 
partie des gaz issus du dispositif de brassage. 
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- re j et des gaz detruits . 

Le melange des produits a detruire avec de 
I'eau est realise avec de I'eau sous forme liquide pour 
les liquides et les poudres, ou de I'eau sous forme de 
5 vapeur pour les gaz. Le melange doit avoir un rapport 
dechet/eau au minimum Equivalent au rapport 
stoechiometrique atomique entre les atomes de carbone et 
d'oxygdne du melange. Dans le cas particulier des 
produits organo-halogenes, il faut en plus que le 

10 rapport dechet/eau soit au minimum equivalent au 
rapport stcechiometrique atomique entre les atomes 
d'hydrogene et d'halogene du melange. 

Avantageusement , le melange du au moins un 
produit organique ou organo-halogene avec de I'eau est 

15 introduit au niveau de la bobine de la torche plasma 
inductive sous forme pulverisEe si ledit produit 
organique ou organo-halog^nE est sous forme liquide ou 
pulverulente , ou sous forme gazeuse si ledit produit 
organique ou organo-halogene est sous forme gazeuse. 

20 Avantageusement, le re jet des gaz detruits 

se fait vers 1 ' atmosphere . 

Avantageusement, le dispositif de brassage 

est un venturi . 

Selon un cas particulier, le procedE de 
25 destruction comprend en outre une Etape de 
ref roidissement des gaz issus de l'6tape de 
recombinaison par ref roidissement dans un dispositif 
permettant d'echanger de la chaleur avec le milieu 
exterieur . 



Avantageusement, le precede comporte en 
outre une etape d' analyse des gaz sortant de I'etape de 
recombinaison par ref roidissement . 

Avant ageu semen t, le proced^ comporte en 
outre une etape de regulation de la pression des gaz. 

Dans ce cas, I'etape de regulation est 
avantageusement realis^e k I'aide d'un dispositif de 
pompage (vanne de regulation, pompe ^ vide, centrale de 
regulation) appel6 groupe vide. 

Selon un cas particulier, le precede 
comprend au moins une etape de traitement chimique des 
gaz sortant de I'etape de recombinaison par 

ref roidissement . 

Avantageusement, ladite au moins une etape 
de traitement chimique des gaz est une 6tape choisie 
parmi une d^halogenisation, une d^soxydation d'oxyde 
d'azote et une d^sulfurisation. Ce choix s'effectue 
suivant la nature des gaz a traiter. 

Avantageusement, une pulverisation d'eau 
sur les gaz est effectuee avant de realiser I'etape de 
traitement chimique desdits gaz. Cette pulverisation a 
pour but d'abaisser, si besoin, la temperature des gaz. 

L' invention concerne ggalement un 

dispositif de destruction theormique d'au moins un 
produit organique ou organo-halogen^ se presentant sous 
forme liquide, gazeuse ou pulv^rulente . Ce dispositif 
comprend : 

- une torche plasma inductive, 

- des moyens d' introduction de gaz plasmagenes dans 
ladite torche, 



- des moyens d' introduction d'un melange d'eau et dudit 
au moins un produit organique ou organo- halogens dans 
ladite torche, 

- une chambre de reaction apte a permettre una 
destruction thermique des gaz sortant de la torche 
plasma inductive, 

- un dispositif permettant de realiser un brassage des 
gaz sortant de la chambre de reaction, 

- des moyens d' introduction d'air et/ou d'oxygene dans 
le dispositif de brassage, 

- un dispositif permettant de recorabiner par 
ref roidissement au moins une partie des gas issus du 
dispositif de brassage, 

la torche inductive etant relive ^ la chambre de 
reaction, qui est relive au dispositif de brassage, qui 
est reli^ au dispositif de recombinaison. 

Avantageusement , le dispositif de 

destruction comprend des moyens de ref roidissement de 
la torche plasma inductive, de la chambre de reaction, 
du dispositif de brassage et du dispositif de 
recombinaison . 

Avantageusement , les moyens de 

ref roidissement de la torche plasma inductive, de la 
chambre de reaction, du dispositif de brassage et du 
dispositif de recombinaison sont une centrale de 
ref roidissement . 

Avantageusement, la chambre de reaction 
comporte une double parol dans laquelle circule de 
1 ' eau de ref roidissement . 
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Avantageusement , la surface interieure de 
la double paroi est recouverte d'un materiau 
refractaire. Ce materiau sert alors de protection. 

La chambre de reaction est congue pour que 
les gaz qu'elle contient puissent atteindre une 
temperature suffisamment haute et pendant un temps 
suffisant pour que les gaz se decomposent en d'autres 
gaz moins reactifs. 

Avantageusement , 1' introduction de gaz 
plasmagenes dans la torche est effectuee par 
surpression. Avantageusement , les moyens d' introduction 
de gaz plasmagenes dans la torche sont constitues d'une 
centrale de gaz classique (bouteille reservoir) ou les 
gaz sont introduits classiquement par surpression . 

Avantageusement , les moyens d' introduction 
d'un melange d'eau et de dechets dans la torche sont 
une sonde de pulverisation si le melange est sous forme 
liquide ou de suspensions, ou sont une sonde 
d' injection si le melange est sous forme gazeuse. 

Avantageusement, le dispositif permettant 
de realiser un brassage de gaz est un venturi. Le 
dispositif permettant de realiser un brassage d'air, et 
en particulier le venturi, permet de realiser 
directement une post combustion entre les gaz ^ haute 
temperature issus de la decomposition des dechets et 
les gaz introduits (air ou oxyg^ne) sans aucun apport 
d' energie supplement a ire - 

Selon un cas particulier, le venturi a une 
double paroi refroidie par eau. 

Avantageusement , le venturi comporte une 
partie superieure, appelee convergent, une partie 
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inf§rieure, appelee divergent, une partie mediane, 
appelee col, reliant le convergent et le divergent, et 
des orifices d' entree d'air. 

Avantageusement , le venturi comporte au 
moins un moyen permettant de distribuer unif orm^ment de 
I'air sur les parois du venturi. 

Avantageusement, le au moins un moyen 
permettant de distribuer uniformement de I'air sur les 
parois du venturi est une chambre de repartition 
comportant des trous disposes sur son perimetre. 

Selon un cas particulier, le dispositif 
permettant de recombiner par ref roidissement au moins 
une partie des gaz issus du dispositif de brassage est 
une enceinte a double parol refroidie par eau. 

Avantageusement, le dispositif selon 
1' invention comprend en outre un dispositif permettant 
d'echanger de la chaleur avec le milieu exterieur et/ou 
un dispositif permettant de r^guler la pression a 
I'interieur du dispositif de destruction. 

Avantageusement, le dispositif permettant 
de reguler la pression est un groupe vide. 

Avantageusement, le dispositif de 

destruction comprend en outre, situe apr^s le 
dispositif de recombinaison de gaz, au moins un 
dispositif permettant de traiter chimiquement les gaz 
issus du dispositif de recombinaison. 

Avantageusement, le au moins un dispositif 
permettant de traiter chimiquement les gaz issus du 
dispositif de recombinaison realise une reaction 
clioisie parmi une dehalogenisation, une desoxydation 
d'oxyde d' azote et une desulfurisation - La reaction 
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choisie depend des compositions chimiques des gaz et de 
leurs proprietes physico-chimiques . 

Les avantages du dispositif et du precede 
5 selon 1' invention resident dans : 

- le taux de destruction 61ev6 (99,995% au minimum) 
grace a 1' injection directe des produits a d^truire 
dans la torche plasma, 

- 1' aspect securitaire par le dosage hors installation 
10 de la charge, c'est-a-dire des produits a detruire, 

avec de I'eau, 

- le controle des recombinaisons des elements atomiques 
par I'apport simultane d'oxygene, d' hydrogens avec les 
elements carbones et halogenes, 

15 - la taille reduite de 1 ' installation par 1' integration 
de la technologie plasma et le confinement des 
reactions dans deux chambres de taille reduite, 

- 1' acceptation de melanges complexes de produits a 
detruire sans k priori avoir une connaissance precise 

20 de leur composition. 

Le dispositif et le precede selon 
1' invention presentent une polyvalence vis-a-vis des 
dechets a traiter. En effet, la limite d' introduction 
des dechets dans le dispositif reside dans la non- 
25 acceptation de dechets solides en tant que tels. Tout 
produit qui peut se presenter sous forme liquide, 
gazeuse, ou m§me sous forme de suspension peut etre 
accepts . 

Le taux de destruction des dechets obtenu 
30 par le precede et le dispositif selon 1' invention est 
de I'ordre de 99,995%, voire 99,999%. Les gaz rejetes 
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par le dispositif ou le procede de destruction 
respectent notamment les normes de re jet de produits 
gazeux en vigueur dans la Communaute Europeenne, qui 
s'est fixe I'objectif « zero produit toxique » rejet^ 
5 dans 1 ' atmosphere . 



BREVE DESCRIPTION DES DESSXNS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularites apparaitront a la lecture 
10 de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe illustrant 
1' installation permettant de r^aliser le procede selon 

15 1' invention, 

- la figure 2 est un schema de principe illustrant 
1' introduction de la charge dans la torche plasma, 

- la figure 3 est un schema de principe de I'etage de 
destruction, 

20 - la figure 4 est un schema de principe du venturi . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

L' installation permettant de realiser le 
procede de destruction thermique selon 1' invention est 
25 decrite dans la figure 1. 

Un generateur electrique 1, branch^ sur le 
secteur a 380V/50Hz (reference 100) et refroidi par une 
centrals de refroidi ssement 2, alimente une torche 
plasma 6 en courant haute frequence par 1' intermediaire 
30 d'un tableau de commande 4. Ce tableau de commande 4 
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peut, par exemple, §tre un coffret d' accord. La 
reference 101 represente le cable coaxial reliant le 
generateur electrique 1 au tableau de commande 4, et la 
reference 102 illustre un bras d' induction reliant le 
tableau 4 a la torcbe plasma 6. 

La torche plasma 6 a besoin de recevoir des 
gaz pour fonctionner. L' introduction de ces gaz de 
fonctionnement 3 ainsi que 1' introduction du melange 
eau/dechets a traiter 5 se font directement au sein de 
la torche 6, Le melange de I'eau et des dechets, 
effectu^ prealablement , est introduit dans la torche 6 
au moyen d'une sonde de pulverisation pour les liquides 
ou les suspensions, et au moyen d'une sonde d' injection 
pour les gaz (le principe de 1 ' introduction du melange 
eau/dechets dans la torche est reporte sur la figure 
2) . 

Apr^s leur passage dans la torche plasma 6, 
le gaz plasmagene et le melange eau/charge debouchent 
dans une chambre de reaction 7. Cette chambre de 
reaction 7 a pour fonction de confiner la chaleur 
produite dans la torche plasma pour permettre ainsi la 
destruction complete des dechets. Les gaz issus de 
cette chambre de reaction peuvent ainsi atteindre une 
temperature superieure a 1500°C. 

A la sortie de la chambre de reaction 7, 
les gaz s'§coulent vers un dispositif particulier 
appele venturi 8 . Le venturi 8 est un dispositif de 
brassage qui, grtce a une alimentation en comburant 
(air ou oxygene 9) , permet de generer une seconde 
combustion (post -combustion) entre ce comburant et les 
gaz issus de la chambre de reaction 7. La figure 4 



represente le detail du venturi 8 . Ce dispositif permet 
ainsi de detruire les composes toxiques qui auraient pu 
echapper au premier stade de destruction dans la 
chambre de reaction 7. Dans le venturi, les gaz peuvent 
atteindre une temperature superieure a 1200 °C aprds 
melange avec le comburant et reaction exothermique de 
combustion . 

Par la suite, les gaz s'ecoulent vers un 
espace 10 dans lequel les gaz sont rapidement refroidis 
et subissent une etape de recombinaison. Get espace de 
recombinaison consiste en une chambre a double parol 
refroidie par eau. Dans cet espace 10, la temperature 
cliute rapidement pour atteindre 2 00<^C en sortie. A la 
difference de la chambre de reaction 7, 1' espace de 
recombinaison 10 n'est pas isol^ thermiquement : sa 
double parol est refroidie par circulation d'eau issue 
de la centrale de ref roidissement 2. Dans cet espace, 
les gaz s'ecoulent et se ref roidissent par convection 
naturelle aupres des parois . 

Notons que 1' ensemble des elements 
constitue par la torche inductive 6, la chambre de 
reaction 7, le venturi 8 et I'etage de recombinaison 10 
est refroidi et connecte a une centrale de 
ref roidissement 11 . 

A la sortie de 1' espace de recombinaison 
10, les gaz sont analyses. Le dispositif d' analyse 12 
permet de verifier I'efficacite du traitement thermique 
et de connaitre la composition des gaz apres ce 
traitement, mais 1' analyse permet surtout de savoir si 
les gaz doivent en plus subir un traitement chimique. 
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Si les gaz ont subi un traitement thermique 
suf f isamment pour etre rejetes directement dans 
1 ' atmosphere / c'est-a-dire si leurs concentrations en 
composes toxiques ne depassent pas les limites fix^es, 
5 les gaz sont envoy^s vers un ^changeur de chaleur 17. 
Dans cet 6changeur, les gaz sont refroidis et passent 
ensuite dans un groupe vide 18 qui permet de reguler la 
pression de travail dans le procede. La pression de 
travail est comprise entre quelques millibars et la 

10 pression atmospherique . Apres le groupe vide 18, les 
gaz sont re j etes vers 1 ' atmosphere . 

Si les gaz, apres le traitement thermique, 
contiennent encore des composes toxiques de 
concentrations trop elev^es, on les envoie dans un 

15 syst^me de traitement. Ce systdme de traitement depend 
des composes que I'on doit traiter. En general, ce 
syst^me de traitement comprend un systeme de 
neutralisation des halogenes 14, un systeme DENOX 
permettant la denitrif ication catalytique des gaz 16 et 

2 0 eventuellement un systeme de desulf urisation (non 

represente sur la figure 1) . 

La neutralisation des halogenes s'effectue 
par une pulverisation classique d'eau sod§e suivant la 
reaction exemplaire du chlore : 
25 HCl + NaOH -> NaCl + H2O 

La denitrif ication des oxydes d' azote 
s'effectue par exemple par les reactions avec de 
1' ammoniac : 

NO + NO2 + 2NH3 2N2 -f 3H2O 

3 0 4N0 + 4NH3 +02-^ 4N2 -f 6H2O 

2NO2 + 4NH3 -h O2 3N2 + 6H2O 
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Eventuellement 1 on peut effectue une 
pulverisation d'eau 13 avant 1' entree des gaz dans le 
systeme de traitement des produits halogenes 14 et le 
passage dans les unites de traitement des oxydes 
5 d' azote et/ou de produits soufr6s 16. Cela permet 
d'abaisser la temperature des gaz en cas d'excds de 
chaleur pour prot^ger le systeme de neutralisation des 
halogenes . 

Des vannes 103 permettent de controler le 

10 debit de gaz circulant entre differents elements du 
dispositif. Par exemple, dans la figure 1, des vannes 
103 sont disposees entre le dispositif d' analyse 12 et 
le systeme de traitement des produits halogenes 14, 
entre le dispositif d' analyse 12 et l'§changeur de 

15 chaleur 17, et entre les unites de traitement des 
oxydes d' azote et/ou de produits soufres 16 et 
I'echangeur de chaleur 17. 

Apr^s avoir subi ces differents 
traitements, les gaz subissent une analyse 19 pour 

20 determiner s'ils peuvent etre rejetes dans 
1 ' atmosphere . S ' ils sont suf f isamment epures , ils sont 
refroidis dans I'echangeur de chaleur 17 et passent 
dans le groupe vide 18. Apres le groupe vide 18, les 
gaz sont rejetes vers 1' atmosphere 19. Si les gaz sont 

25 encore trop r^actifs, ils s\ibissent de nouveau un 
traitement chimique dans les systemes 14 et 16 . 

La figure 2 presente le systeme 
d' introduction du melange charge/eau 5 au sein de la 
3 0 torche plasma. 
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La torche plasma 6 est une torche haute 
frequence ou inductive, sans electrode, et dans 
laquelle le plasma est genere par un courant a forte 
tension et haute frequence circulant dans une bobine 
5 26. On entend par plasma la dissociation d'un gaz en 
ions, en electrons et en esp^ces neutres, excit^es ou 
non. Tout type de torche inductive peut convenir. 

De preference, la torche plasma est 
constitute d'un materiau non- conduct eur et permeable 

10 aux hautes frequences. 

La charge a traiter doit etre melangee avec 
une quantite suffisante d'eau. Si la charge a traiter 
est sous forme liquide ou pulverulente , I'eau ajoutee 
est liquide. Si la charge a traiter est gazeuse, I'eau 

15 ajoutee sera egalement gazeuse (vapeur d'eau). La 
quantite suffisante d'eau k ajouter est atteinte 
lorsque le rapport charge/eau est, au minimum, 
Equivalent au rapport stoechiometrique atomique entre 
d'une part les atomes de carbone et d'oxygene, et 

20 d' autre part, entre les atomes d'hydrogene et 
d'halogene, dans le cas particulier des produits 
organo-halogenes . L'apport simultane d'oxygene et 
d'hydrogene, via I'eau liquide ou la vapeur d'eau 
melangee avec la charge, permet de contr61er les 

25 recombinaisons atomiques tout en assurant un niveau de 
sScurite elevee (pas de risque d' explosion H2/O2 par 
exemple) . Ainsi les reactions de recombinaison atomique 
simultanees sont les suivantes : 

C -i- O CO 

30 H + CI HCl 
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Ce melange ainsi constitue est stocke dans 
une cuve en attendant d'etre injecte dans la torche 
plasma . 

Le melange eau/dechets est introduit au 
5 coeur de la torche plasma 6 sous forme pulv§ris6e ou 
gazeuse . 

Si le melange d^chets/eau est sous la forme 
d'un liquide ou d'une suspension, il sera pulverise 
dans la torche plasma, Comme le melange est entrepose 

10 dans une cuve, on utilise une pompe d' alimentation pour 
amener le melange jusqu'a 1' entree de la torche et on 
pulverise le melange (ici sous forme de nappe liquide) 
a I'aide d'une sonde de pulverisation 23, refroidie par 
eau et assistee mecaniquement par une introduction de 

15 gaz. On precise que 1' introduction du melange dans la 
torche plasma peut §tre realis^e par tout type de 
sonde, pourvu que celle-ci fractionne la nappe liquide 
en fines gouttelettes . 

Si la charge a traiter est une charge 

2 0 gazeuse, le melange gazeux est introduit au coeur du 

plasma de la torche plasma par 1 ' intermediaire d'une 
pompe d' alimentation et d'une sonde d' injection 23' 
refroidie par eau. Notons que la sonde de pulverisation 
23 et la sonde d' injection 23' sont identiques, sauf 
25 que la sonde d' injection ne n^cessite pas 
d' alimentation en gaz de pulverisation. 

La sonde d' injection 23' ou de 
pulverisation 23 est de preference placee au coeur de la 
bobine 26 de la torche plasma 6. Ainsi, le melange 

3 0 liquide, pulverulent ou gaze-ux est en contact avec le 

plasma a I'endroit ou sa temperature est la plus haute. 



wo 2005/080873 



PCT/FR2005/050099 



21 



Cette position procure le maximum d'efficacite a la 
fois en terme de penetration de la charge dans la veine 
gazeuse et en terme de destruction du fait du contact 
intime des deux phases et des hautes temperatures . La 
5 sonde 23' ou 23 peut 6galement §tre deplacee vers la 
sortie 25 de la torche. 

En d'autres termes, tous les dechets a 
d^truire sont pr^alablement melanges a de I'eau soit 
sous forme liquide pour les dechets liquides (melange 

10 ou emulsion) ou les dechets en poudres (suspension) , 
soit sous forme de vapeur d'eau pour les dechets gazeux 
avant leur introduction dans le dispositif de 
destruction thermique . 

Le melange du dechet avec le milieu aqueux 

15 ou gazeux constitue un des points cl6s de la reussite 
de la destruction du dechet. Le rapport dechet/eau doit 
au minimum satisfaire le rapport stoechiometrique 
atomique entre d'une part les atomes de carbone et 
I'oxygene et d' autre part, entre les atomes d'hydrogene 

2 0 et d'halogene, dans le cas particulier des produits 

organo-halogenes , Ainsi par exemple, un dechet de 
dichloromethane de formule chimique CH2CI2 sera melange 
a de I'eau dans les proportions 1 mole pour 1 mole pour 
activer la reaction suivante : 

25 CH2CI2 + H2O CO + 2HC1 -{- H2 

Ce melange permet d'accroitre 1' aspect 
securite du dispositif de destruction selon 1' invention 
en evitant 1' introduction separ^e et simultan^e 
d'oxygdne et d'hydrogene dans le plasma, Ce melange 

3 0 permet ^galement de diminuer les debits de gaz. On 

dispose done ainsi d'une installation de taille reduite 
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qui ne n^cessite pas de systemes de traitement des 
f umees trop importants . 

La figure 3 schematise I'etage de 
5 destruction. II y a une chatnbre de reaction dans 
laquelle la destruction de la charge va avoir lieu. 
Cette chatnbre de reaction 7 comporte une double paroi 
28 dans laquelle circule de I'eau de ref roidissement . 
Cette double paroi peut etre en acier. La surface 
10 interieure de la double paroi est recouverte d'un 
materiau refractaire de protection. 

Les gaz issus de la torche 6 penetrent dans 
la chambre de reaction 7 par un orifice 27. Un hublot 
de visee 3 0 permet de contr61er le bon comport ement du 
15 gaz passant par 1' orifice 27. Un mauvais comportement 
de I'ionisation du gaz serait caract^rise par : 

- des mouvements erratiques et desordonnes de la 
colonne de gaz , 

- des claquages electriques sur les pieces metalliques 
20 (bord de torche, sonde d' injection) , 

- une colonne plasma non parfaitement developpee et 
restant conf inee dans la torche 6 . 

Le controle du bon comportement du gaz peut 
etre facilite en plagant une camera 31 devant le hublot 
25 30. Un thermocouple 32, plac6 vers la sortie 33 de la 
chambre de reaction 7, permet de mesurer la temperature 
des gaz en sortie de cette chambre. 

Les gaz sortant de la chambre de reaction 
3 0 entrent ensuite dans un dispositif appele venturi . Le 
venturi 8 a pour objet de generer une turbulence 
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importante des gaz de reaction issus de la chambre de 
reaction grace a un apport d'air froid. Ce melange de 
gaz, constitue d'air froid et des produits de reaction, 
permet, sans apport de chaleur supplement aire, de 
5 generer une post -combustion des gaz issus de la chambre 
de reaction. On peut ainsi achever la destruction des 
eventuels gaz r^actifs qui n'ont pas et6 transformes 
dans la chambre de reaction 7. Dans le venturi, les 
differentes espdces gazeuses telles que H2, CO, C... vont 
10 reagir avec I'air selon la reaction suivante : 

CO Hz + O2 CO2 + H2O 



Le gaz nocif CO est ainsi transforme en un 
gaz moins nocif . 

15 Le venturi 8 est en acier et possede une 

structure a double parol refroidie par eau (voir sur la 
figure 4) . II est constitu^ de trois parties, une 
partie sup^rieure, appel^e convergent 34, et une partie 
inf^rieure, appel^e divergent 42, ces deux parties 

20 6tant rejointes au niveau d'un col 38. 

Le convergent 34 est en contact avec la 
sortie des gaz 33 de la chambre de reaction 7. Le 
convergent comporte deux orifices 35 et 36 qui 
permettent d'injecter de I'air ou de I'oxygene a 

25 1' entree du venturi 8 a I'aide d'une chambre de 
repartition 37. La chambre de repartition est un espace 
cylindrique de quelques centimetres de hauteur et de 
largeur sur tout le p^rim^tre de 1' entree du venturi, 
et dans lequel le gaz 10 va s'ecouler. La chambre de 

3 0 repartition 37 est perc^e d'une multitude de trous, par 
exemple de trous de diametre 2 mm et espaces de 2 mm. 
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presents sur tout le perimetre de la chanibre de 
repartition 37. Cette chanibre de repartition 37 permet 
que les gaz contenus dans le convergent 34 soient 
distribues de fagon uniforme pres des parois du 
convergent 34, protegeant ainsi ces memes parois des 
gaz corrosifs k haute temperature. 

Au niveau du col 38 du venturi 8, une 
deuxieme injection d'air ou d'oxyg^ne est realisee par 
un orifice 39 k I'aide d'une deuxieme chambre de 
repartition 40. Cette deuxieme injection complete la 
premiere injection realisee dans le convergent. Les gaz 
passent ensuite dans le divergent 42 et sont ejectes 
par la sortie 41 du venturi pour penetrer dans 1' stage 
de recombinaison 10. 

Un des avantages du dispositif selon 
1' invention est que la juxtaposition et I'assemblage 
des differents elements decrits dans les paragraphes 
precedents permettent de realiser une post -combustion 
des gaz issus de I'etage de destruction sans utiliser 
de source d'energie. La juxtaposition des elements 
permet en effet de mettre a profit et d' utiliser les 
hautes temperatures des gaz issus de la chambre de 
reaction 7 . 

Les produits pouvant etre trait^s en 
utilisant le dispositif ou le precede de destruction 
selon 1' invention peuvent etre, par exemple, des 
solvants organo-halogenes, des melanges aqueux pollues 
de faible pouvoir calorifique, des huiles, des cycles 
aromatiques, des produits toxiques gazeux type C.F.C., 
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H . C . F . C . , des * gaz de combat , des produit s pulverulents 
tels que des explosifs solides sous forme de boue... La 
seule limitation est que les produits a detruire 
doivent se trouver sous forme liquide, gazeuse ou 
5 pulverulente . 

Par exemple, la destruction du phosgene, 
produit gazeux, conduit k la decomposition atomique 
puis k la recorabinaison suivante : 

COCI2 + H2O C + 2H + 20 + 2C1 ~> 2HC1 + CO2 
10 la concentration molaire initiale du melange etant de 1 
mole de COCI2 avec 1 mole d'eau pour former 3 moles de 
produits gazeux. 

Par la suite, le HCl reagit avec NaOH : 

2HC1 + 2NaOH 2NaCl -f 2H2O (solution) 
15 Pour la destruction de produits liquides, 

par exemple du tetrachloromethane, on a les reactions 
de decomposition et de recombinaison suivantes : 

CCI4 + 2H2O C -h 4C1 + 4H + 20 4HC1 + CO2 
la concentration molaire etant de 1 mole de charge et 2 
20 moles d'eau. 

Par la suite, on aura la reaction suivante 
entre HCl et NaOH : 

4HC1 + 4NaOH 4NaCl + 4H2O (solution) 
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RE VEND I CAT 1 ONS 

1. Procede de destruction thermique d'au 
moins un produit organique ou organo-halogene se 
presentant sous forme liquide, gazeuse ou pulv^rulente, 
le procede comprenant les etapes suivantes : 

- melange : 

- dudit au moins un produit organique avec de 
I'eau en quantite suffisante pour au moins 
satisfaire les rapports stoechiometriques entre 
les atomes de carbone et d'oxygene du melange, 

ou 

- dudit au moins un produit organo-halogene avec 
de I'eau en quantite suffisante pour au moins 
satisfaire les rapports stoechiometriques entre 
les atomes de carbone et d'oxyg^ne du melange, 
d'une part, et entre les atomes d'hydrog^ne et 
d'halog^ne du melange, d' autre part, 

- introduction de ce melange et de gaz plasmagenes au 
niveau de la bobine (26) d'une torche plasma inductive 

(6) pour obtenir des gaz dans lesquels une 
decomposition en elements atomiques a et6 induite, 

- une premiere operation de destruction thermique 
desdits gaz dans lesquels une decomposition en ^l^ments 
atomiques a 6te induite, cette premiere operation de 
destruction se d^roulant dans une chambre de reaction 

(7) , 

- une deuxieme operation de destruction thermique des 
gaz ayant subis la premiere operation de destruction, 
cette deuxieme operation de destruction se deroulant 
dans un dispositif de brassage (8) sans apport 
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d'energie, ces gaz subissant la deuxieme operation de 
destruction tliermique etant brasses avec de I'air et/ou 
de 1 ' oxygene , 

- recombinaison par refroidis semen t (10) d'au moins une 
5 partie des gaz issus du dispositif de brassage (8) , 

- re jet (20) des gaz detruits . 

2 . Proced6 de destruction thermique selon 
la revendication pr^cedente, caract^rise en ce que le 

10 melange du au moins un produit organique ou organo- 
halogene avec de I'eau est introduit au niveau de la 
bobine (26) de la torche plasma inductive (6) sous 
forme pulverisee si ledit produit organique ou organo- 
halogene est sous forme liquide ou pulverulente, ou 

15 sous forme gazeuse si ledit produit organique ou 
organo-halogene est sous forme gazeuse. 

3. Precede de destruction thermique selon 
la revendication 1, caracterise en ce que le dispositif 

20 de brassage (8) est un venturi . 

4 • Precede de destruction tiiermique selon 
la revendication 1, caracterise en ce qu' il comprend en 
outre une etape de ref roidissement des gaz issus de 

2 5 I'^tape de recombinaison par ref roidissement (10) dans 

un dispositif (17) permettant d'echanger de la chaleur 
avec le milieu exterieur, 

5. Proc6d6 de destruction thermique selon 

3 0 I'une quelconque des revendications 1 ou 4, caracterise 

en ce qu'il comporte en outre une etape d' analyse (12) 
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des gaz sortant de I'etape de recombinaison par 
ref roidissement (10) - 

6. Procede de destruction thermique selon 
5 I'une quelconque des revendications 4 ou 5, caracterise 

en ce qu'il comporte en outre une 6tape de regulation 
de la pression des gaz. 

7 . Proc§d^ de destruction thermique selon 
10 la revendication pr^cedente, caracterise en ce que 

I'etape de regulation est realisee a I'aide d'un 
dispositif de pompage (18) appele groupe vide. 

8. Procede de destruction thermique selon 
15 I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 

caracterise en ce qu'il comprend au moins une 6tape de 
traitement chimique des gaz sortant de I'etape de 
recombinaison par ref roidissement . 

20 9. Procede de destruction thermique selon 

la revendication precedente, caracterise en ce que la 
au moins une etape de traitement chimique des gaz est 
une etape choisie parmi une dehalogenisation (14), une 
desoxydation d'oxyde d' azote (16) et une 

25 desulf urisation . 

10 . Procede de destruction thermique selon 
I'une quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise 
en ce qu'une pulverisation d'eau (13) sur les gaz est 
30 effectuee avant de realiser I'etape de traitement 
chimique desdits gaz . 
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11. Dispositif de destruction thermique 
d' au mo ins un produit organique ou organo-halogene se 
presentant sous forme liquide, gazeuse ou pulverulente, 

5 comprenant : 

- une torche plasma inductive (6) , 

- des moyens d' introduction de gaz plasmag^nes dans 
ladite torche {6) , 

- des moyens d' introduction (23,23') d'un melange d'eau 
10 et dudit au raoins un produit organique ou organo- 
halogene dans ladite torche, 

- une chambre de reaction (7) apte a permettre une 
destruction thermique des gaz sortant de la torche 
plasma inductive (6) , 

15 - un dispositif (8) permettant de realiser un brassage 
des gaz sortant de la chambre de reaction (7) , 

- des moyens d' introduction d'air et/ou d'oxygdne (9) 
dans le dispositif de brassage (8) , 

- un dispositif (10) permettant de recorabiner par 
20 ref roidissement au moins une partie des gaz issus du 

dispositif de brassage, 

la torche inductive (6) etant reliee a la chambre de 
reaction (7) , qui est reliee au dispositif de brassage 
(8) , qui est relie au dispositif de recombinaison (10) . 

25 

12. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication precedente, caracterise en ce 
qu'il comprend des moyens de ref roidissement de la 
torche plasma inductive, de la chambre de reaction, du 

3 0 dispositif de brassage et du dispositif de 
recombinaison . 
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13. Dispositif de destruction tliermique 
selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que lesdits moyens de ref roidissement sont une centrals 

5 de ref roidissement (11) . 

14. Dispositif de destruction thermique 
selon I'une quelconque des revendi cat ions 11 ou 12, 
caracterise en ce que la chambre de reaction (7) 

10 comporte une double parol (28) dans laquelle circule de 
I'eau de ref roidissement . 

15. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication pr6c6dente, caracterise en ce 

15 que la surface int^rieure de la double parol (28) est 
recouverte d'un mat^riau r^fractaire. 

16. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication 11, caracterise en ce que 

20 1' introduction de gaz plasmagenes dans la torche est 
effectuee par surpression. 

17. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication 11, caracterise en ce que les 

25 moyens d' introduction d'un melange d'eau et de dechets 
dans la torche sont une sonde de pulverisation (23) si 
le melange est sous forme liquide ou de suspensions, ou 
sont une sonde d' injection (23') si le melange est sous 
f orme ga z eus e . 

30 
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18. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication 11, caracterise en ce que le 
dispositif (8) permettant de realiser un brassage de 
gaz est un venturi . 

5 

19. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication precedente, caracteris§ en ce 
quB le venturi a une double parol refroidie par eau. 

10 20. Dispositif de destruction thermique 

selon I'une quelconque des revendications 18 ou 19, 
caracterise en ce que le venturi comporte une partie 
superieure, appel^e convergent (34) , une partie 
inf^rieure, appel6e divergent (42) , une partie mediane, 

15 appel^e col (38) , reliant le convergent (34) et le 
divergent (42), et des orifices d'entree d'air. 

21. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication precedente, caracterise en ce 

20 que le venturi comporte au moins un moyen (3 7) 
permettant de distribuer uniformement de I'air sur les 
parol s du venturi . 

22. Dispositif de destruction thermique 
25 selon la revendication pr§c6dente, caracterise en ce 

que le au moins un moyen permettant de distribuer 
uniformement de I'air sur les parois du venturi est une 
chambre de repartition (37,40) comportant des trous 
disposes sur son perimetre . 

30 
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23. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication 11, caracterise en ce que le 
dispositif (10) permettant de recombiner P^^r 
ref roidissement au moins line partie des gaz issus du 

5 dispositif de brassage (8) est une enceinte a double 
parol refroidie par eau. 

24. Dispositif de destruction thermique 
selon I'une quelconque des revendications 11 a 23, 

10 caracterise en ce qu' il comprend en outre un dispositif 
(17) permettant d'echanger de la chaleur avec le milieu 
exterieur et/ou un dispositif (18) permettant de 
r^guler la pression 3. I'interieur du dispositif de 
destruction. 

15 

25. Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication pr6c6dente, caracterise en ce 
que le dispositif (18) permettant de reguler la 
pression est un groupe vide. 

20 

26. Dispositif de destruction thermique 
selon I'une quelconque des revendications 11 a 25, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre, situ6 apr^s 
le dispositif de recombinaison (10) de gaz, au moins un 

25 dispositif permettant de traiter chimiquement les gaz 
issus du dispositif de recombinaison. 

27 . Dispositif de destruction thermique 
selon la revendication precedente, caracterise en ce 

3 0 que le au moins un dispositif permettant de traiter 
chimiquement les gaz issus du dispositif de 
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recombinaison realise une reaction choisie parmi une 
dehalogenisation (14), une desoxydation d'oxyde d' azote 
(16) et une desulfurisation. 
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